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Tato diplomová práce se zabývá koncepcí frekvenčního měniče pro asynchronní motor do 
výkonu 2 kW. Ovládání tohoto měniče je řešeno bezdrátově či přes PC. Řešení je založené na 
























This master's thesis is interested in concept of frequency converter for induction machine. to 
power 2 kW. Control of this converter is wirelessly or via PC. The solution is based on execution 
with integrated circuits and microprocesors to control them. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
  
DPS Deska plošných spojů - 
USB Universal Serial Bus - 
MCU Mikrokontrolér - 
PC Personal Computer, osobní počítač - 
s skluz [%] 
PWM Pulse – Width Modulation, pulzně – šířková modulace - 
SW software - 
HW hardware - 
UART Universal Asynchronous Reciever Transmitter, sériové rozhraní - 
LED Light-Emitting Diode, svítivá dioda - 
   Synchronní otáčky [ot/min] 
  Jednotkový komplexní prostorový vektor - 
  Komplexní prostorový vektor proudu [A] 
      Úhlová rychlost hřídele elektrického stroje [rad s
-1
] 
f frekvence [Hz] 
p Počet pólových dvojic - 
Φt Magnetický tok [Wb] 
B Magnetická indkce [T] 
F Síla [N] 
R Odpor [Ω] 
t Čas [s] 
IO Integrovaný obvod - 
H Intenzita magnetického pole [A/m] 
μ Permeabilita Hm-1 
N Počet závitů; - 
AM Asynchronní motor - 
t Čas [s] 
S Obsah m
2 
ASCII American Standard Code for Information Interchange  - 
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ÚVOD 
Stále více sílící potřeba řídit otáčky u elektrických točivých strojů dala za vznik frekvenčním 
měničům, pomocí kterých toto řízení provádíme. Jedná se především o efektivní, bezeztrátové  
a plynulé řízení. Požadované otáčky pak uživatel volí pomocí ovládání, které je k měniči 
připojeno drátově či bezdrátově. Mnohdy však realizace drátového připojení přináší mnoho 
komplikací (např. ovládání je požadováno z více míst, je vzdálené a kabeláž by byla nákladná). 
Proto vznikla tato práce, která má za úkol, demonstrovat možná řešení a realizaci bezdrátového 
ovládání, vč. navrhnutí výkonového frekvenčního měniče za pomocí jednoúčelových 
integrovaných obvodů, který bude napájen ze sítě 230VAC. 
1 ASYNCHRONNÍ STROJE 
Asynchronní stroje se řadí do skupiny elektrických strojů, které přeměňují elektrickou 
energii na pohybovou. Dělení elektrických strojů je následující: 
 Motory 
 Generátory 
Asynchronní stroje se ve většině případů používají jako motory s výstupním otáčivým či 
lineárním pohybem 
1.1 Provedení asynchronního motoru 
Asynchronní motor sestává z několika částí které jsou následně posány. Jsou to tzv. pevné 
části a pohyblivé části. Mezi pevné části lze zařadit šasi, přední a zadní čelo a stator. Mezi 
pohyblivé pak rotor s hřídelí. 
 V šasi statoru jsou zalisovány statorové plechy. Plechy jsou od sebe navzájem odizolovány 
a tvoří část magnetického obvodu stroje. Rotorové plechy jsou nalisovány na hřídeli, která se 
otáčí v ložiskách, upevněných v čelech, které vymezují polohu rotoru uvnitř statoru. Mezi 
statorem a rotorem je vzduchová mezera, která umožňuje otáčivý pohyb rotoru.[1] 
 
 
Obr. 1.1 Uspořádání hlavních částí asynchronního motoru; převzato z [2] 
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Ve statorových drážkách je uloženo vinutí stroje. Statorové vinutí je v drtivé většině případů 
třífázové. Není to však podmínkou. Stroj může být i jednofázový či dvoufázový. Začátky a konce 
jsou vyvedeny na svorkovnici, kde se motor připojí k napájení a spojí se buďto do hvězdy či 
trojúhelníka. V rotorových drážkách je uloženo vinutí, kterému se říká kotva. U motoru s kotvou 
nakrátko jsou v drážkách rotoru neizolované měděné nebo mosazné, nejčastěji však hliníkové 
spojovací kruhy nakrátko. Motory menších výkonů se rotor odlévá, takovéto vinutí nazýváme 
klec. 
U motoru s kotvou kroužkovou je vinutí uloženo v drážkách rotoru. Jeho konce jsou spojeny 
v jeden uzel. Začátky vinutí jsou vyvedeny ke kroužkům, na které přiléhají kartáče, na které lze 
připojit rozběhové zařízení či tzv. rozběhové odpory, které slouží k regulaci otáček, avšak 
ztrátovou metodou. [1] 
1.2 Princip činnosti 
Nejrozšířenějším typem asynchronního stroje je trojfázový asynchronní motor s kotvou 
nakrátko, jehož statorové vinutí je připojeno na trojfázovou síť a vytváří točivé magnetické pole, 
které protíná vodiče rotoru, ve vodičích se indukuje napětí a protéká jím proud, ten vytváří 
magnetické pole rotoru. Vzájemným působením magnetických polí vzniká síla, působící na 
vodiče rotoru ve směru pohybu magnetického pole statoru. 
 
Obr. 1.2 Vznik tažné síly asynchronního motoru; převzato z [1] 
Z obr. 1.2 je zřejmé, že napětí (tedy i proud) se bude ve vodičích rotoru indukovat jen v 
případě relativního pohybu pole statoru vůči vodičům rotoru. V takovém případě nemohou být 
otáčky točivého pole statoru  a otáčky rotoru stejné. Rozdíl otáček vztažený na jednu otáčku 
točivého pole statoru je nazýván - skluz. Skluz je proměnná hodnota a mění se, se zatížením 
stroje. U malých strojů se pohybujeme v řádu do 10 %. U strojů velkých jsou to řádově jednotky 
procent. 
Výpočet skluzu můžeme provést dle následující rovnice 
   
    
  
 (1.1)   [1] 
Vzhledem tomu že skluz je nejčastěji udáván v %, upravíme rovnici 1.1 do následujícího 
tvaru: 
    
    
  
     (1.2)   [1] 
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Velikost synchronních otáček statorového pole (statorové otáčky) závisí na několika 
faktorech a to na: 
 Počtu pólů  
 Kmitočtu napájecího napětí 
Velikost otáček statorového pole vypočítáme je dle rovnice 1.3. 
1.3 Vznik točivého magnetického pole 
Nespornou výhodou trojfázového proudu je schopnost, vytvářet točivé magnetické pole. 
Pokud tento 3 fázový proud připojíme na 3 fázové vinutí asynchronního motoru. 
Struktura či rozložení vinutí je následující. Vinutí je rozloženo tak, že jednotlivé cívky jsou 
od sebe vzdáleny o polovinu obvodu statoru. Takovému uspořádání cívek říkáme dvoupólové, 
jelikož okamžité hodnoty proudů v cívkách vytváří na statoru jednu dvojici magnetických pólů. 
Tento stroj je pak nazýván jako "dvoupólový". 
Začátky vinutí fází   ,  0, C0 jsou spojeny do uzlu a konce připojeny na trojfázovou síť. 
Takto realizované zapojení je nazýváno "zapojení do hvězdy". Fázory proudů jsou  v souměrné 
trojfázové soustavě znázorněny na obr. 1.3-b). Okamžité hodnoty proudů v jednotlivých fázích 
obdržíme jako průměty fázorů ImA, ImB, ImC do orientované časové  přímky t [1] 
 
Obr. 1.3 Vznik točivého magnetického pole; převzato z [1] 
V časovém okamžiku t1 protékají cívkami okamžité hodnoty proudů podle obr. 1.4a. Směry 
proudů v horní polovině statoru mají opačný směr než-li proudy v polovině spodní.Třífázový 
proud vytváří ve vinutí dva typy proudů, které budí jediný magnetický tok o velikosti Φt1 - 
velikost a směr toku Φt1 dostaneme součtem okamžitých hodnot toků jednotlivých cívek.  
Po 60°elektrických, v čase t2 se ve vinutí cívek nacházejí jiné hodnoty proudů. Ty ale opět 
vytvářejí jeden magnetický tok Φt2, který má stejnou velikost jako tok předchozí, nýbrž 
pootočený o 1/6 periody napájecího napětí (obr. 1.3. c) ). [1] 
Výsledný magnetický tok se za jednu periodu napájecího napětí otočí rovnoměrnou rychlostí 
o jednu otáčku. Jak vyplívá z rovnice 1.3, počet otáček vykonaných za minutu, závisí na 
frekvenci napájecí sítě. 
       
 
 
         (1.3)   [1] 
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V případě čtyřpólového stroje (pokud se počet pólů zdvojnásobí) se za dobu jedné periody 
napájecího proudu otočí fázor výsledného magnetického toku po obvodu statoru nikoliv o 360°, 
ale jen o úhel připadající na jeden dvojpól, tj. o 180°.[1] 
 
Obr. 1.4 Uspořádání cívek a magnetické pole čtyřpólového vinutí a) založení jedné fáze 
b)magnetické pole trojfázového vinutí c)fázorový diagram ; převzato z [1] 
 
1.4 Rozložení magnetického toku ve vzduchové mezeře 
Jak již bylo zmíněno v předchozí podkapitole, statorové vinutí je uloženo v drážkách statoru a je 
tvůrcem magnetického pole ve vzduchové mezeře. Toto pole lze popsat a znázornit pomocí 
magnetického toku  , magnetické indukce B či magnetomotorického napětí Fm. 
Toto napětí vyjadřuje rovnice 1.4. Z ní je jasně patrné že velikost magnetomotorického 
napětí Fm nezávisí na sycení magnetického obvodu. 
                  (1.4)   [1] 
 
Závislé na sycení je magnetická indukce B. Vztah pro její výpočet je uveden zde: 
   
 
 
           (1.5)   [1] 
 
V našem případě bude zanedbán magnetický odpor železa vůči magnetickému odporu 
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Obr. 1.5 Průběh magnetomotorického napětí cívky soustředěné v jedné drážce ; převzato z [1] 
 
Magnetický obvod bude uvažován nadále jako nenasycený. Za těchto podmínek by se 
průběhy magnetického toku a indukce příliš nelišili od průběhu napětí. Pokud vinutí bude 
rozloženo do více drážek, výsledné pole obdržíme tak že budeme uvažovat vždy jen jeden vodič a 
ostatní zanedbáme (princip super pozice). Porovnáním obrázků (Obr. 1.5 a 1.6) je zřejmé, že čím 
je vinutí rozloženo do více drážek, tím více se průběh pole blíží průběhu harmonickému 
Nejjednodušší trojfázové vinutí podle obrázku (Obr. 1.4) sestává ze tří cívek, z nichž každá 
je uložena ve dvou drážkách. Na jednom pólu tedy připadá na každou fázi jedna drážka. Počet 
drážek na pól a fázi je tedy jeden resp. q=1. [1] 
 
Obr. 1.6 Magnetické pole rozvinuté ve více drážkách; převzato z [1] 
 Na obrázku (Obr. 1.6) je nakresleno vinutí v rozvinutém tvaru pro okamžité hodnoty  
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Obr. 1.7 Elementární třífázové vinutí: a) průběhy magnetické indukce B pro časové okamžiky t1a 
t2 b) fázový diagram proudů ; převzato z [1] 
1.5 Oblast práce asynchronního stroje 
Asynchronní motor (asynchronní stroj) může pracovat ve 3 oblastech. 
Jako: 
a) Motorová brzda 
b) Elektrický motor 
c) Elektrický generátor 
Nejběžnější použití je ale v oblasti, kdy asynchronní stroj pracuje jako motor v rozsahu 
otáček rovným nule až po otáčky blízké synchronním. 
 
Obr. 1.8 Oblasti práce asynchronního stroje; převzato z [1] 
V případě  že budou otáčky rotoru vyšší než otáčky synchronní (pouze ze předpokladu, že je 
stroj poháněn externím pohonem), bude pracovat v režimu generátorickém. Směr proudu bude 
opačný oproti režimu motorovému. Změní se také smysl elektromagnetického momentu. V této 
oblasti tedy dochází k přeměně mechanické energie na elektrickou. Tato energie pak může být 
dodávána do sítě, či vracena do elektrobaterií. 
V případě, že rotor asynchronního motoru se otáčí proti směru otáčení točivého 
magnetického pole statoru, pracuje stroj v brzdné oblasti. Vzniká elektromagnetický brzdný 
moment, který působí proti směru otáčení. Oblasti práce asynchronního stroje jsou na obr. 1.8. 
[1] 
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1.5.1 Moment a momentová charakteristika asynchronního motoru 
Mechanický moment motoru je: 
       
     
 
 (1.6)   [1] 
 
Úhlová rychlost rotoru je rovna rozdílu úhlových rychlostí točivých polí statoru (ω1) a  rotoru 
(ω2) 




Obr. 1.9 Momentová charakteristika asynchronního motoru ;převzato z [1] 
 
Rovnice pro mechanický moment motoru dle [1]: 
       
  
    
  
 




            
 (1.8)   [1] 
 
Kde U1 je fázové napětí, m1 počet fází, p počet pólů a R2 značí odpor kotvy. Ve jmenovateli 
pak R1 značí odpor vinutí statoru, reaktance Xr1 je reaktancí rotoru a Xr2 je reaktance zabrzděného 
rotoru. 
Tato rovnice vyjadřuje závislost M = f (s), jež graficky vynesena představuje momentovou 
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2 METODY REGULACE OTÁČEK ASYNCHRONNÍCH 
STROJŮ 
Existuje několik metod řízení otáček u asynchronních motorů. Ne vždy jsou však tyto 
metody bezeztrátové. Mezi ty nejzákladnější patří: 
 Regulace změnou skluzu 
 Regulace změnou počtu pólů 
 Regulace změnou kmitočtu a napětí (konstantní sycení) 
Skluzová regulace otáček se provádí u motorů s kotvou kroužkovou a to změnou rotorového 
odporu. Při této regulaci se mění tvar momentových charakteristik (viz obr. 2.1) 
 
Obr. 2.1Momentové charakteristiky při změně skluzu; převzato z [8] 
Regulace změnou počtu pólů. U této skokové regulace dochází ke změně počtu pólů 
přepínáním. Např. ze dvou na čtyři či na šest atd. 
U kmitočtové regulace zachováváme konstantní sycení díky pevnému poměru napětí 
a frekvence  
 
 
. Tento typ regulace je díky dnešní elektronice velice populární.  
2.1 Regulace otáček pomocí měničů frekvence 
Jedná se o bezeztrátový typ regulace, za pomoci frekvenčních měničů s vysokou regulační 
přesností. Tyto měniče pak dále dělíme na 2 kategorie a to na: 
 Přímé - u těchto měničů dochází k transformaci energie pouze jednou 
 Nepřímé - u těchto měničů dochází k více transformacím elektrické energie 
Nepřímé měniče zpravidla napětí a proud nejprve usměrní, poté vyfiltrují a následně znovu 
změní na střídavé napětí a proud proměnné frekvence. Vstupní napětí do měniče má většinou 
konstantní velikost a frekvenci. Tyto měniče pak dále dělíme na: 
 Napěťové 
 Proudové 
2.1.1 Proudové měniče frekvence 
Proudové měniče s proudovým meziobvodem jsou charakteristické tím, že obsahují tlumivku 
a umožňují oba směry napětí (viz obr. 2.2) 
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Obr. 2.2 Blokové schéma proudového měniče; převzato z [8] 
2.1.2 Napěťové měniče frekvence 
Napěťový měnič je charakteristický svým napěťovým meziobvodem. Ten obvykle 
představuje kondenzátor ve stejnosměrném napěťovém meziobvodu. Tento typ měniče 
neumožňuje s klasickým diodovým můstkem rekuperaci zpět do sítě. 
 
Obr. 2.3Blokové schéma napěťového měniče; převzato z [8] 
Princip regulace je jednoduchý. Sinusová pulsní šířková modulace je vytvářena pomocí 
periodického spínání a rozpínání tranzistorů v měniči. Ty jsou připojeny na napěťový 
meziobvod(viz obr. 2.5b). Pro 3 fázový motor je těchto tranzistorů 6. Pokud je zátěž připojená 
k měniči indukčního charakteru, je proud téměř sinusový. 
 
 
Obr. 2.4Momentové charakteristiky při změně napájecí frekvence; převzato z [8] 
Princip zapojení měniče je na obrázku 2.6. Je složen z diodového můstku, napěťového 
meziobvodu s elektrolytickým kondenzátorem, brzdným odporem na maření energie a šesticí 
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Obr. 2.5 Principy sinusové pulsní šířkové modulace; převzato z [8] 
Takto sestavený měnič se zpravidla připojuje k 3 fázové síti. Princip připojení asynchronního 
motoru k měniči je z obrázku 2.6 patrné. 
 
Obr. 2.6 Frekvenční měnič napěťového typu; převzato z [8] 
 
Pro napájení asynchronních strojů z frekvenčních měničů jsou nejčastěji využívány dva typy 
metod řízení. Prvním z nich je metoda skalárního řízení, druhá je metoda vektorově 
orientovaného řízení. Obě metody mají své klady i zápory. Jejich stručný princip bude popsán v 
následujících kapitolách. 
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3 METODY ŘÍZENÍ FREKVENČNÍCH MĚNIČŮ 
3.1 Skalární řízení  
Tato metoda je založena na změně frekvence napětí pomocí sinusové pulsní šířkové 
modulace (sinusová PWM). Toto řízení pak může probíhat 2 způsoby a to se zpětnou vazbou, či v 
otevřené smyčce bez zpětné vazby měřením. Přesnost regulace je pak vyšší. 
Metody skalárního řízení jsou založeny na znalosti statických charakteristik řízeného 
asynchronního stroje. Cílem je nastavit odpovídající frekvenci a amplitudu napájecího 
trojfázového napětí, aby stroj dosáhl požadovaného točivého momentu při dané rychlosti otáčení.  
 Běžně jsou tedy používány dva typy skalárního řízení – bez regulační smyčky proudu (stroj 
napájený ze zdroje napětí) a s regulační smyčkou proudu (asynchronní stroj napájený ze zdroje 
proudu). Je nutno zdůraznit, že v současnosti se jedná o nejfrekventovanější metodu řízení otáček 
bez zpětné vazby, tedy bez proudové smyčky. 
3.1.1 Skalární řízení bez proudové smyčky 
Výstupem regulačního algoritmu je amplituda prostorového vektoru napětí a jeho natočení v 
daném okamžiku. Dochází zde tedy pouze k regulaci amplitud řízených proměnných. 
Prostorový vektor se otáčí okamžitou rychlostí    (synchronní statorové otáčky) a okamžitý 
úhel    je integrálem této rychlosti. Schematické znázornění algoritmu skalárního řízení je na 
obr. 2.7. 
Vstupem jsou požadované otáčky (frekvence), od kterých se odečtou otáčky aktuální. K této 
frekvenci se přičítá měřená mechanická úhlová rychlost. Výhodou tohoto zapojení regulátoru je 
„přibližně“ přímá úměra momentu stroje a amplitudy proudu na rotorové frekvenci v ustáleném 
stavu.[3] 
 
Obr. 3.1 Schéma skalárního řízení rychlosti AM bez podřízené proudové smyčky; převzato z [3] 
Závislost velikosti prostorového vektoru napětí odvodíme z napěťových rovnic stroje 
                
      
  
           (3.1)   [3] 
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               (3.2)   [3] 
 
 a při       . Touto volbou souřadného systému dostaneme do rovnic     a         
Pro ustálený stav a při uvažování asynchronního stroje s kotvou nakrátko          rovnice 
přejdou do tvaru 
                     (3.3)   [3] 
 
                   (3.4)   [3] 
 
Při skalárním řízení je požadavkem zajistit konstantní sycení stroje. To znamená zajistit 
konstantní jmenovitou amplitudu některého ze spřažených magnetických toků, obvykle 
           
Statorový spřažený tok vyjádříme  
       
  
  
                (3.5)   [3] 
 
 a dosadíme jej do vztahu 
      
 




                     
  
  
       (3.6)   [3] 
 
Hranatou závorku rozložíme na reálnou a imaginární část a po úpravě obdržíme 





                                  (3.7)   [3] 
 
Pro amplitudu statorového napětí při skalárním řízení na konstantní spřažený tok rotoru 
obdržíme následující závislost 





                                   (3.8)   [3] 
 
Statorové napájecí napětí je závislé nejen na napájecí úhlové frekvenci  , ale také na 
rotorové úhlové frekvenci   . Vliv rotorové frekvence souvisí se zátěžným momentem na hřídeli 
asynchronního stroje. V praxi se často vliv mechanické zátěže zanedbává a závislost lze uvažovat 
ve tvaru 





              (3.9)   [3] 
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3.1.2 Skalární řízení s proudovou smyčkou 
Výše uvedená struktura skalárního řízení neumožňuje nezávislé řízení magnetického toku 
a momentu stroje. Potřebujeme-li tedy zajistit regulační omezení proudu, je třeba použít regulační 
schéma podle obr. 2.8. 
Prvotní rozdíl oproti předchozímu je v měření proudu. Amplitudu proudu určujeme na 
základě dvou hodnot snímaných fázových proudů za předpokladu            , když stroj 
nemá vyvedený střed vinutí.[3] 
Rovnice pro výpočet velikosti statorového proudu: 
      
 
 
       
 
       
 
       
 
  (3.10) [3] 
 
V ustáleném stavu odpovídá velikost prostorového vektoru veličiny amplitudám fázových 
veličin 
Po úpravě a separaci proměnných získáme vztah: 
          
 
  
         (3.11) [3] 
 
a pro absolutní hodnotu prostorového vektoru proudu: 
        
 
 
            
  (3.12) [3] 
 
 
Obr. 3.2 Schéma skalárního řízení rychlosti AM s podřízenou proudovou smyčkou; převzato z [3] 
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Tato metoda umožňuje lépe regulovat otáčky díky regulaci velikosti proudu. Rozběh motoru 
pak může probíhat s maximálním momentem. 
 Lze volit také jiná kritéria pro stanovení řídicích charakteristik, než řízení na konstantní 
rotorový tok, např. zohledňující maximální účinnost. Tento způsob regulace není vhodný pro 
pohony náročné na dynamiku.[3]  
3.2 Vektorově orientované řízení 
Myšlenkou vektorově orientovaného řízení asynchronního stroje je řízení magnetického pole 
rotoru a statoru tak, aby byly na sebe navzájem kolmé a byly nezávisle řiditelné. 
Řídíme zde tedy nejen amplitudy prostorových vektorů magnetického toku a statorového 
proudu, ale i úhel mezi těmito vektory. Jako souřadná soustava je zde používána komplexní 
rovina. 
V případě asynchronního stroje probíhá regulace na veličinách (                       ) 
v souřadném systému rotujícím synchronní rychlostí   . V tomto souřadném systému je možné 
pozorovat veličiny jako stejnosměrné hodnoty měnící se pouze během přechodných dějů. 
Důležité je stanovení úhlové rychlosti    a úhlu   , pro orientaci uvedeného souřadného 
systému. Reálná osa souřadného systému je pak orientována ve směru některého ze spřažených 
magnetických toků          . Pro regulaci jsou zpětnovazební fázové proudy transformovány 
do souřadného systému dq pomocí Clarkovy a Parkovy transformace. 
Dle literatury [3] cituji: "Proudovému regulátoru v ose d je nadřazen regulátor spřaženého 
magnetického toku, podle kterého je prováděna orientace souřadného systému. Tento tok je 
ekvivalentem budicího toku stejnosměrného stroje. V ose q je nadřazeným regulátorem rychlostní 
regulátor. Regulovaný proud     je ekvivalentem kotevního proudu stejnosměrného motoru. Blok 
odvazbení eliminuje z proudových regulačních smyček v jednotlivých osách d a q vliv rotačních 
indukovaných napětí druhé osy". 
 
Obr. 3.3 Schéma vektorově orientovaného řízení asynchronního stroje; převzato z [3] 
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3.3 Volba metody řízení asynchronního stroje 
Pro náš případ byla zvolena metoda skalárního řízení bez proudové smyčky. Důvodem je 
jednoduché provedení, při zachování dobré regulace a také možnosti použití integrovaných 
obvodů, které jsou speciálně vyvinuty pro tento typ řízení. Jejich pořizovací cena není vysoká 
a tak se stávají dostupným a efektivním řešením v oblasti řízení střídavých elektrických točivých 
strojů.  
Jedním ze zástupců těchto inteligentních mikroprocesorů, je model MC3PHAC od firmy 
Freescale. Jedná se o monolitický "inteligentní" motorový mikrokontrolér. Popis, funkce a použití 
bude následovat v dalších kapitolách, kde o tomto zařízení bude detailně pojednáno. 
4 VLASTNÍ REALIZACE FREKVENČNÍHO MĚNIČE 
V této kapitole je popsán vývoj frekvenčního měniče, který umožňuje bezdrátovou 
komunikaci mezi uživatelem a řídicím systémem měniče dvěma způsoby, a to pomocí dálkového 
ovládání a osobního počítače. Měnič je sestaven z jednoúčelových IO. Jak již bylo zmíněno výše, 
k řízení frekvenčního měniče je použit procesor (mikrokontrolér) MC3PHAC. Tento procesor 
komunikuje s mikrokontrolérem ProMicro. Jedná se o zařízení, jež je v dnešní době hojně 
využívané a jeho použití v této aplikaci velice výhodné. Samotná bezdrátová komunikace je 
realizována pomocí modulu, který využívá amplitudové modulace na kmitočtu 315 MHz. 
V neposlední řadě byla též realizována komunikace resp. ovládání pomocí osobního počítače přes 
standart RS-232.  
4.1 Hlavní části měniče 
Prvky jež byly použity pro konstrukci měniče, jsou popsány v následujících podkapitolách. 
Volba spočívala v jejich dostupnosti, ceně, použití a spolehlivosti. Vzniklé varianty byly 
konzultovány s vedoucím této práce a ověřeny výpočty.  
4.1.1 Řídící obvod - MC3PHAC 
Je jednolitý integrovaný obvod společnosti Freescale Semiconductor, sloužící k řízení nízko 
výkonových střídavých motorů, domácích spotřebičů, myček, praček, čerpadel a ventilátorů. 
Nabízí levné a rychlé řešení pro 3 fázové střídavé stroje, s plynulou regulací rychlosti otáčení. 
 
Obr. 4.1 Náhled na integrovaný obvod MC3PHAC v pouzdře SOIC (28 pinů); převzato z [4] 
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Funkce: 
 regulace otáček s konstantním poměrem V/Hz 
 DSP(Digital Signal Processing) 
 32 bit výpočet pro vysoce přesné operace 
 PWM modulátor  
 3 fázový  generátor  
 4 kanálový AD převodník 
 SCI 
 nízká vlastní spotřeba 
 volitelná frekvence 50/60 Hz 
 uživatelsky  volitelný režim samostatný/PC  MASTER 
 
Obr. 4.2 Typické zapojení řídícího obvodu; převzato z [4] 
 
Tento obvod lze provozovat ve 2 režimech: 
 Standalone 
 PC Master 
Žádaná hodnota otáček a zrychlení se v režimu Standalone  nastavuje analogově v rozsahu 
0 až 5 V přímo na vstupech k tomu určených. V režimu PC MASTER (PC Master software mode) 
jsou veškerá nastavení a komunikace prováděna přes synchronní / asynchronní sériové rozhraní 
UART (9600 Bd) za použití protokolu Freescale pro sériovou linku. V tomto módu tedy 
nefunguje žádné externí hardwarové nastavení a o kontrolu a řízení se stará software, který běží 
na počítači. 
4.1.2 Výkonová část s hybridním IO IRAMY20UP60 
Tento IO je rychlým, levným a kompaktním řešením pro aplikace menších výkonů 
(20 A, 600V). Jak již bylo zmíněno výše, IO obsahuje budiče výkonových IGBT tranzistorů, což 
výrazně zjednodušuje celkovou náročnost na konstrukci měniče. Mezi jeho další výhody patří 
integrovaná čidla nadproudu a teploty společně s ochranou proti zkratu. Měření proudu umožňuje 
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samostatný výstup ITRIP díky integrovanému měřícímu rezistoru. Signál z tohoto výstupu je dále 
zpracováván. 
Hlavní funkce: 
 Integrované budiče tranzistorů 
 Měření teploty a tepelná ochrana 
 Vypnutí nadproudu 
 Plně izolované pouzdro 
 Uzamčení při podpětí, pro všechny kanály 
 Ochrana proti sepnutí obou tranzistorů ve větvi 
 5V logická část 
 Motorový rozsah výkonu 0,75 ~ 2.2 kW 
 Izolační pevnost 2000 V RMS/min 
 Ochrana proti podpětí v řídící části 
 
Obr. 4.3 Vnitřní blokové zapojení obvodu; převzato z [5] 
4.1.3 Mikrokontrolér Pro Micro 
Pro Micro je minimalizovaná vývojová deska s mikrokontrolérem AVR ATmega32u4. Piny 
vstupů a výstupů jsou vyvedeny na spodní stranu desky. Kvůli minimalizaci chybí konektor pro 
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Obr. 4.4 Náhled na mikrokontrolér Pro Micro; převzato z [9] 
Oproti předchozím verzím se liší především v tom, že ATmega32u4 obsahuje integrovanou 
podporu USB rozhraní, odpadá tak nutnost využít externího převodníku. Výhodou zařízení 
je jednoduché připojení k počítači a programování. Vlastní programování probíhá v jednoduchém 
prostředí Arduino IDE za pomoci jazyku odvozeného z "Wiringu". Kód je tak velice přehledný 




 8-bitový mikroprocesor ATmega32U4 
 Napájení 5V 
 Frekvence 16 MHz 
 32kB  samostatné programovací FLASH paměti(4kB pro bootloader) 
  2,5 kB SRAM 
 1 kB EEPROM 
 12 kanálový 10bit A/D převodník 
 UART 
 Externí přerušení 
 PWM 
 SPI, I2C  
4.1.4 Dálkové ovládání 
Jako dálkové ovládání bylo použito jednoduché zařízení sestávající z vysílače a přijímače, 
pracujících na kmitočtu 315 MHz (ASK - amplitudová modulace). Požadovaná vzdálenost pro 
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Obr. 4.5 Pohled na dálkové ovládání 
Teoretický dosah na volném prostranství tohoto zařízení je 100 m. Princip je velice 
jednoduchý. Ovladač sestává ze 4 tlačítek, přičemž každému tlačítku na vysílači (viz obr. 4.8) 
odpovídá jeden výstup na přijímači. Tento výstup se při stisku tlačítka přepne ze stavu logická 0 
do stavu logická 1. Aktuální stav na výstupu přijímače se vyhodnotí jako vnější přerušení 
a softwarově se zpracuje(zastaví/spustí se motor, změna otáček). Napájení vysílače je řešeno 
12 V baterií. Přijímač je konstruován na napětí 5V. 
 
Obr. 4.6 Náhled na přijímač signálů 
4.2 Prototyp frekvenčního měniče 
Původní myšlenka návrhu měniče s bezdrátovou komunikací byla v první fázi vývoje lehce 
posunuta do ústraní. Po dohodě s vedoucím této práce, bylo ustanoveno rozhodnutí vyrobit 
nejprve prototyp, který bude sloužit k odladění všech chyb, k měření, testování apod. V tomto 
modelu byla vynechána všechna přidružená zařízení. Řídící procesor MC3PHAC pracuje 
v režimu Standalone. Ovládání se provádí pomocí potenciometrů přímo na desce. Nimi lze měnit 
rychlost otáček a akceleraci. Lze též nastavit základní frekvenci PWM modulace. Ostatní 
parametry měnit nelze. Jsou nastaveny na motor, se kterým probíhalo testování. 
4.2.1 Obvodové schéma 
Schéma zapojení bylo vytvořeno v softwaru Eagle 7.2.0 Professional. Jedná se o výkonný 
software pro tvorbu plošných spojů, 3D náhledů desek a schémat. 
Hlavní použité prvky jsou popsány výše, proto již jejich elementární funkce nebude dále 
popisována. Směr se bude spíše ubírat na realizaci jednotlivých zapojení. Parametry některých 
součástek byly určeny empiricky a po dohodě s vedoucím práce. Schéma je složeno z několika 
částí. Jejich popis následuje níže. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
26 
4.2.1.1 Napěťový meziobvod 
Napěťový meziobvod se chová jako ideální napěťový zdroj s nulovým vnitřním odporem. Je 
složen ze dvou kondenzátorů o kapacitě 470 μF/400 V. Ty jsou doplněny o fóliový kondenzátor 
o kapacitě 1 μF/630 V. K omezení zkratových nabíjecích proudů při zapnutí sítě slouží termistor 
10  Ω/7,5 A. Hodnoty byly voleny spíše empiricky avšak v mnoha případech došlo ještě k jejich 
ověření pomocí výpočtu. 
 
Obr. 4.7 Návrh zapojení napěťového meziobvodu 
4.2.1.2 Napájení výpočetní části 
Výpočetní část je složena z procesoru MC3PHAC a výkonového modulu, který v sobě 
zahrnuje Driver. Ten pracuje na napětí +15 V, ostatní části budou napájeny +5 V. Použit byl 
spínaný zdroj Myrra 47155 (50/60 Hz,100        15 V, 5 W). Pro 5 V větev pak stabilizátor  
LM 1117(5V, 800mA). 
 
 
Obr. 4.8 Návrh napájení 15/5 V 
4.2.1.3 Zapojení výkonového modulu 
Návrh zapojení je odvozen dle zapojení katalogového. Volba bootstrap kondenzátorů je 
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Obr. 4.9 Doporučené hodnoty bootstrap kondenzátorů; převzato z [6] 
 
Obr. 4.10 Zapojení výkonového modulu IRAMY20UP60B 
4.2.1.4 Zapojení řídícího procesoru MC3PHAC 
Schéma je založeno na výrobcem doporučeném zapojení. Procesor je zapojen tak, aby 
pracoval v režimu Standalone tedy bez možnosti ovládání přes PC. 
Jak již bylo řešeno výše, žádaná hodnota otáček a akcelerace je nastavována pomocí dvou 
potenciometrů. Chybový vstup FAULT je ve stavu logická 0, je li indikována chyba ze strany 
výkonového modulu. Ten sepne tranzistor, který stáhne pin k zemi. Chybový stav je indikován 
LED diodou. V tomto stavu procesor každé 2s testuje, zda-li chybový stav trvá. Pokud ano, na 
jeho výstupech nejsou generovány řídící signály a všechny tranzistory jsou uzavřeny. Jakmile je 
vstup FAULT ve stavu logická 1, tak čeká na signál RESET. Ten je aktivován sestupnou hranou 
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Obr. 4.11 Zapojení procesoru v režimu Standalone 
4.2.2 Návrh DPS prototypu (testovacího modelu) 
Návrh DPS, stejně jako schéma, byl vytvořen v programu Eagle. DPS je pojata jako 
oboustranná, pro osazení součástkami na horní straně desky. Většina osazených součástek je v 
provedení SMD, na horní straně desky je umístěn procesor, konektory, modul i chladič. 
 
Obr. 4.12 Návrh DPS prototypu vč. rozmístění součástek 
Nejmenší šířka spoje a mezery mezi spoji je 0,3 mm, průměr vrtaných otvorů pro prokovení 
vrstev je 0,6 mm. Pro zlepšení odolnosti vůči okolnímu rušení je v návrhu využito „vylití“ 
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volných ploch a mezer mezi spoji, spojené s nulovým potenciálem zdroje. Rozmístění součástek 
zdrojové části je voleno tak, aby bylo co nejvíce zamezeno možnému rušení okolních signálních 
spojů. Výsledná deska má rozměry 118,0 x 125 mm. Kompletní schéma zapojení a fotografie 
jsou v příloze P.1, osazovací plán v příloze P.2. 
4.2.3 Uživatelské funkce 
Z hlediska běžného užívání tato verze neoplývá přílišným množstvím funkcí. Přesto však je 
možno provádět primární úkol tohoto zařízení a to regulaci otáček motoru. 
Samotné nastavení požadovaných otáček se provádí pomocí potenciometru POT 1. 
Nastavení akcelerace pak POT 2. Akcelerací rozumíme dobu, za kterou motor dosáhne 
požadovaných otáček.  
Pokud bychom potřebovali měnit směr otáček, je zapotřebí spojit či rozpojit jumper FWD. 
Stejně je tomu tak při změně frekvence na 50 či 60 Hz. 
Pokud se obvod dostane do chybového stavu (například na základě signálu FAULT 
z výkonového modulu), je nutné nejprve odstranit chybu a poté provést RESET procesoru, 
pomocí příslušného "jumperu". 
4.2.4 Řídící procesor MC3PHAC 
Jeho hlavní funkcí v měniči je řízení výkonového modulu IRAMY tak, aby bylo dosaženo 
požadovaných otáček motoru. Po startu procesoru dochází k inicializaci nastavené frekvence 
PWM, frekvence 1. harmonické, prodleva mezi sepnutím horního a dolního tranzistoru. Otestuje 
je stav vstupu FAULT_IN. Pokud je v 0, a je spojen PIN START pomocí "jumperu", nastává 
aktivace 6 výstupů, které jsou připojeny na horní nebo dolní tranzistory ve výkonovém modulu. 
Po nastavení požadované rychlosti a akcelerace se motor, který je připojen na výstupy 
výkonového modulu (4 pin konektor MINIFIT) začne roztáčet. Rychlost lze plynule regulovat 
a měnit i její směr, bez přehození fází na motoru. Lze tak učinit propojením/rozpojením 
"jumperu" FWD.  
4.2.5 Napájecí zdroj MYRRA 
Jedná se o spínaný zdroj s výstupním napětím 15 V a výstupním proudem 300 mA. Jeho 
funkcí je napájení řídící části měniče (driver výkonového modulu a řídící procesor). 
Elektrolytické kondenzátory které slouží k pokrytí výkonových špiček "driveru", však 
znemožňují sepnutí zdroje. Jako možné řešení se ukázalo zapojení tzv. " měkkého náběhu 
proudu" se spínacím tranzistorem HEXFET. Funkce tohoto zapojení je patrná z obr. 4.15.  
 
Obr. 4.13 Zapojení umožňující zpožděný náběh napětí 
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V okamžiku kdy má zdroj na jeho výstupu 15 V, neteče obvodem žádný proud, jelikož je 
tranzistor vypnut. Jakmile se ale kondenzátor C16 nabíjí, dochází k postupnému otevírání 
tranzistoru a nabíjení kondenzátorů. Po úplném otevření je výstupní napětí VDD = 14,6 V. 
4.3 Měnič s bezdrátovou komunikací a rozhraním RS-232 
Jedná se o finální verzi měniče, která obsahuje bezdrátovou komunikaci a umožňuje řízení 
přes PC. V této verzi jsou již potlačeny nežádoucí funkce a prvky, které se projevovaly či byly 
nalezeny na testovacím modulu. Bylo kompletně přepracováno rozmístění součástek a procesoru 
v řídící částí, dále pak umístění výkonového modulu se přeneslo do spodní části desky a tím bylo 
ušetřeno místo. Toto umístění je též vhodné z hlediska montáže a manipulovatelnosti s modulem. 
Je zde také obsaženo měření napětí na meziobvodu, které zajišťuje mikrokontrolér ProMicro. 
Na základě naměřených hodnot se vyhodnocuje zkratování nabíjecích odporů či podpětí. To je 
indikováno jako chybový stav, který vyřadí celý měnič z provozu do té doby, než bude dosaženo 
minimálně 270 V. Po překročení této hodnoty jsou rezistory přemostěny a zařízení pokračuje 
v provozu. 
4.3.1 Napěťový meziobvod 
Napěťový měnič je charakterizován napěťovým meziobvodem, který se chová jako ideální 
napěťový zdroj, tj. s nulovou vnitřní impedancí. Je složen ze 3 elektrolytických kondenzátorů na 
napětí 400V při předpokládaném napětí meziobvodu 320 V. 
Jejich kapacitu, resp. celkovou filtrační kapacitu stanovíme následujícím postupem:  
 
Z předpokládaného odebíraného výkonu stanovíme střední hodnotu proudu   . 
Předpokládáme vybíjení konstantním proudem, určíme napětí    zvlnění uvažujme 10%, 
maximální napětí   =320 V 
       
  
 
 (4.1)   [7] 
 
předpokládáme vybíjení konstantním proudem, určíme napětí    zvlnění uvažujme 10%, 
maximální napětí   =320 V 
Po dosazení: 
       
  
 
       
Střední mezilehlý proud potom určíme z konstantního mezilehlého napětí a činného výkonu 
v meziobvodu podle rovnice: 
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Po dosazení: 
   
    
   
         
Pro ověření lze použít též vztah: 
                           
  
           
 (4.3)   [7] 
 
Po dosazení: 
      
    
           
         
Kapacitu tedy určíme z následujícího vztahu: 





                           
  
  
 (4.4)   [7] 
 
Dosadíme: 
      
     
  
                              
Celková kapacita tedy činí cca 1128 μF. Takováto hodnota ovšem není dostupná, proto 
volím 3x470 μF na 400V. K nim jsou přidány další 2 fóliové kondenzátory, 1 μF/630 V které 
slouží k pokrytí krátkodobých energetických špiček. Celková kapacita tedy činí: 
              
                    
Stanovení nabíjecího odporů R11 a R36: 
Hodnota nabíjecího odporu je stanovena empiricky a to na hodnotu 2x100 Ω. Ten je posléze 
zkratován pomocí relé, které je sepnuto výstupem z Pro Micro na základě hodnoty naměřeného 
napětí na kondenzátorech. Mezní hodnota sepnutí je stanovena na cca 270 V.  
 
Obr. 4.14 Napěťový meziobvod s měřením napětí 
4.3.2 Napájení výpočetní části 
Oproti předchozímu modelu je výpočetní část rozšířena o mikrokontrolér, rádiový modul 
a rozhraní RS-232. Vzhledem k tomu že odběr se nijak markantně nezvýšil, zůstane jak spínaný 
zdroj MYRRA tak stabilizátor LM1117. 
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4.3.3 Zapojení výkonového modulu 
Až na pár drobností je zapojení stejné. Navíc je akorát využit výstup ITRIP, který slouží 
k měření proudu. Tento výstup je přiveden na analogový vstup mikrokontroléru a na pin na desce 
který je stejnojmenně označen. 
 
Obr. 4.15 Zapojení výkonového modulu IRAMY20UP60B 
V tomto případě došlo k největšímu progresu oproti předchozímu případu a to zejména 
z důvodu dvojího režimu fungování. Přesněji, režim Standalone a režim PC Master vyžadují dvě 
rozdílná zapojení. Volbu jednotlivého zapojení lze navolit pomocí 20-ti přepínačů, které jsou 
umístěny na horní straně desky. Liché kombinace zapojí procesor do režimu PC Master, sudé 
kombinace do režimu Standalone. Ze schématu zmizela možnost volby kmitočtu 1. harmonické 
na hodnotu 60 Hz. 
Rozběh a reverzace otáček se provádí pomocí sepnutí tranzistorů T3_START a T3_FWD. 
Pokud však není v paměti mikrokontroléru nahrán program, lze sepnutí provést ručně a to 
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Obr. 4.16 Zapojení spínačů k procesoru 
Důležitou součástí je také galvanické oddělení (viz obr. 4.19), to je realizováno pomocí 
optočlenů ILD205. Řídicí signál totiž nelze přivést do řídícího obvodu přímo, nýbrž jedině 
galvanicky oddělenou cestou. Jelikož u budiče horního tranzistoru, jehož obvodová zem, pevně 
spojená s emitorem horního tranzistoru, se potenciálově pohybuje oproti řídicím obvodům 
skokem na hodnoty       , ale navíc se strmostí du/dt dosahující  10 až  120 kV/ms, podle 
typu výkonových tranzistorů.[7] I když je pouzdro výkonového obvodu v našem případě plně 
izolováno, nelze i přes to, tato opatření zanedbávat, protože celé zařízení je na jiném potenciálu. 
 
Obr. 4.17 Galvanické oddělení 
Stejně jako v předchozím případě jsou definované stavy signalizovány LED diodami. 
Chybové stavy FAULT a SW ERROR jsou signalizovány červenými diodami LED_5 a LED_7. 
Oranžové LED signalizují správné úrovně napájecího napětí a zelená LED_6 pak běžící motor. 
Žlutá LED_8 pak značí reverzaci otáček.Řízení rychlosti, resp. nastavení její úrovně lze provést 
pomocí tlačítek C a D na dálkovém ovládání.  
4.3.4 Implementace mikrokontroléru ProMicro 
ProMicro zde tvoří důležitou součást, jakož to prostředník mezi řídícím procesorem 
MC3PHAC a bezdrátovým modulem (demodulátorem), zpracovává naměřené hodnoty napětí 
v meziobvodu, ovládá relé a vyhodnocuje měření proudu.  
Původní myšlenka vůbec nezahrnovala žádné měření. Postupně se ale ukázalo, že toto řešení 
je velice výhodné a dobré. Umožní lepší práci měniče a nabídne více funkcí. V současném 
modelu je zakomponováno měření napětí v meziobvodu a měření proudu. Tyto signály (hodnoty) 
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jsou přiváděny na analogové vstupy mikroprocesoru. V programu se tyto získané hodnoty dále 
upravují a mohou být vypisovány na Sériový monitor na počítači, či zobrazovány na displej.  
Bezdrátové ovládání je také přímo připojeno na mikroprocesor. Obsahuje 4 digitální výstupy, 
z nichž mikroprocesor ATMEGA zpracovává informace. Čtení výstupů probíhá ve smyčce.  
Fyzické upevnění mikrokontroléru je v zásuvných dutinkách na pinheady. Díky nim se dá 
zařízení snadno vyjmout, vyměnit za jiné či zcela odstranit bez nevratného zásahu do DPS. 
4.3.5 Návrh DPS měniče s bezdrátovou komunikací 
Návrh DPS opět probíhal v programu Eagle 7.2.0. Jak je z výše uvedeného patrné, návrh se 
z velké části oproti předchozímu liší. Deska je větší a má rozměry 150 x 143 mm. Je osazena 
a přimontována k chladiči který je ze spodní strany, mající rozměry jako DPS. Konstrukčně tak 
tvoří jeden celkem, který je bytelný a dá se s ním snadno manipulovat aniž by došlo k poškození. 
Další nespornou výhodou je snazší montáž do případného krytu, rozvaděče apod. 
 
Obr. 4.18 DPS finálního modelu měniče 
Nejmenší šířka spoje a mezery mezi spoji je 0,3 mm, průměr vrtaných otvorů pro prokovení 
vrstev je 0,6 mm. Pro zlepšení odolnosti vůči okolnímu rušení je v návrhu opět využito 
"Polygonů", tedy spojení s nulovým potenciálem zdroje. Rozmístění součástek zdrojové části je 
voleno tak, aby bylo co nejvíce zamezeno možnému rušení okolních signálních spojů. Kompletní 
schéma zapojení a fotografie jsou v příloze P.4, osazovací plán v příloze P.5. 
4.3.6 Tepelná analýza chladiče  
Vzhledem k tomu, že volba chladiče byla určena (rozměry, materiál, emisivita) empiricky 
a dle rozměrů desky, je důležité provést analytický výpočet, který nám poskytne informace 
o výsledném oteplení při daných ztrátách výkonového modulu. Pro tento účel celková teplotní 
analýzy bylo zvoleno prostředí ANSYS Workbench 15.0. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
35 
Tvorba modelu dle reálných rozměrů (chladiče a výkonového modulu) a podoby měniče byla 
provedena v prostředí Autodesk Inventor 2014. Jedná se o výkonný nástroj hojně používaný 
v profesionální sféře. Tvorba v tomto softwaru je efektivní a rychlá. Model je uveden v příloze 
P.6, technický výkres v příloze P. 5 
Vytvořený model byl následně importován do prostředí ANSYS a byla provedena tepelná 
analýza Steady-State Thermal. Vstupní parametry analýzy jsou: 
 Materiály 
 Celkový ztrátový výkon modulu IRAMY20UP60B 
 Emisivita 
 Koeficient přestupu tepla do okolí 
 Okolní teplota 
Výstupem analýzy získáme: 
 Teplotu na povrchu pouzdra modulu 
 Teplotu chladiče 
 Kritické body (s maximální teplotou) 
Abychom zjistili celkový ztrátový výkon modulu IRAMY20UP60B, je nutné znát frekvenci 
PWM modulace a fázový proud motoru. Celkové ztráty pak lze odečíst z obrázku. Uvažována 
bude nejhorší možná varianta.  
 
Obr. 4.19Celkové výkonové ztráty; převzato z [6] 
Za předpokladu fázového proudu o velikosti 10 A, frekvenci PWM 16 kHz - vycházejí ztráty 
na 125 W. Tuto hodnotu ztrátového výkonu tedy zaneseme do analýzy, spolu s dalšími parametry, 
kterým je například koeficient přestupu tepla   . 
Stanovení činitele přestupu tepla proběhlo spíše empiricky a to na základě experimentálně 
ověřených hodnot. 
 Koeficient přestupu tepla (viz rovnice 4.5) 
            
   (4.5) 
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Tento koeficient resp. rozsah hodnot platí pro 20 až 120°C. Jelikož jev uvedeném rozmezí 
tento koeficient téměř  konstantní, je možné použít střední hodnotu, tedy          
   [7] 
Okolní teplota byla stanovena na 25°C. Použité materiály jsou hliník a křemík. Hliník je 
použit na chladič a křemík na pouzdro modulu. Mezi modulem a chladičem je umístěna 
teplovodivá pasta s tepelným odporem 0,1 K/W. Posledním chybějícím parametrem je emisivita 
chladiče. Jelikož je jeho povrch černý a matný, je poměrná pohltivost zářiče A=0,9. 
 
Obr. 4.20Teplotní analýza-výsledky 
Na obr. 4.22 lze pozorovat výsledky analýzy. Při parametrech a podmínkách výše uvedených 
dosáhne teplota na výkonovém modulu hodnoty 80,592 °C. Vzhledem k tomu, že pracovní 
teploty doporučené výrobcem se pohybují od -40°C do 150°C, je maximální hodnota získaná 
analýzou v mezích výrobcem doporučených.  
 
Tab. 1 Výsledky tepelné analýzy 
Z tabulky 2 lze vypozorovat též nejnižší hodnoty teplot, které činí 63,9°C. Z obrázku výše je 
patrné (obr. 4.22), že nejchladnější jsou konce chladiče. Celkový protokol vč. všech výsledků 
a parametrů je uveden v příloze P.8 
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5 REALIZACE SOFTWARU A FIRMWARU 
5.1 Firmware pro ProMicro 
Program pro ProMicro není nijak významně rozsáhlý. Sestává ze 2 hlavních funkcí void 
setup() a void loop(). Ve funkci setup dochází k nastavení vstupů a výstupu. Provádí 
se nezbytná inicializace, reset "watchdogu", výpis na sériovou linku apod. Tato funkce 
se provede vždy jen jednou po spuštění procesoru či po provedení RESET. 
Funkce void loop() se provádí opakovaně. Na jejím začátku se provede měření na 
analogových vstupech pomocí funkce analogRead(). Hodnoty napětí a proudu jsou vypsány na 
konzolu. Též se provede kontrola hodnot. Pokud jsou hodnoty d povoleném rozsahu, pokračuje 
procesor ve vykonávání programu. V dalších částech se testují stisknutá tlačítka, doba jejich 
stisku a probíhá inkrementace či dekrementace napětí na výstupech PWM. V závislosti na střední 
hodnotě napětí která je na výstupu, se odvíjí výsledná rychlost otáček motoru. Tedy zvyšuje se či 
snižuje poměr U / f. Rozsah napětí na výstupu mikrokontroléru je 0 - 5 V. Krok je nastaven na 
0,38 V. To nám poskytuje 13 úrovní otáček.  
Pokud bychom uvažovali 3 fázový asynchronní motor s parametry: 
     
       
     
Synchronní otáčky získáme ze vztahu 
    
    
 
 
     
 
               (5.1) 
 
Otáčky rotoru 
      
    
   
      
      
   
               (5.2) 
 
Výpočet inkrementace otáček v závislosti na 1 kroku (stisknutí tlačítka) 
     
 
  
        (5.3) 
 
Výše uvedené číslo však není nijak konečné. Citlivost lze jednoduše zvýšit úpravou 
v programu, aby nastavení odpovídalo požadavkům uživatele.  
Software také umožňuje měření proudu, které však aby mohlo být zobrazováno, vyžaduje 
připojení osobního počítače. Připojení je možné přes programovací konektor mikroUSB. Po 
připojení a spuštění konzole, je možné sledovat aktuální hodnoty proudu, které se měří ve 
výkonovém modulu IRAMY20UP60B. Tyto hodnoty jsou pak dále zpracovávány a vypisovány 
na již zmíněnou konzolu v PC.  
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5.2 Tvorba uživatelské aplikace pro řízení přes PC 
Tato část byla vytvořena i přes to, že přesahuje rámec této práce. Avšak myšlenka řídit měnič 
přes PC ("odkudkoli" na světě), byla velice zajímavou. Uživatel má navíc mnohem větší kontrolu 
nad zařízením než v režimu  Standalone. Je možné měnit a nastavovat spoustu parametrů, 
vykreslovat grafy apod. Tvorba aplikace probíhala v prostředí Visual Studio-VB Script. Grafická 
podoba pak v programu Front Page. 
5.2.1 Základní princip řízení a komunikace 
Celý soubor zařízení, je rozšířen o další prvek, kterým se stává osobní počítač. Ten je k 
měniči připojen přes sériovou linku RS-232. Na počítači je nutné softwarové vybavení, bez 
kterého uskutečnění řízení přes PC není možné. Je jím program od firmy Freescale Freemaster. 
Více o tomto softwaru např. zde [10]. Ve stručnosti tento software zprostředkovává pomocí 
speciálního komunikačního protokolu komunikaci na hardwarové úrovni mezi řídícím 
procesorem freescale a řadičem v PC. Po spuštění programu je nutné nastavit adresy registrů, do 
kterých se bude provádět zápis či čtení.  
Principiální zapojení hlavních prvků je vidět na obr. 5.3. Oproti režimu Standalone  je rozdíl 
jen v připojeném počítači a jiné kombinaci přepínačů na desce. Tedy konkrétně SW1 a SW2. Pro 
to aby byl režim PC Master aktivní, je nutné všechny liché spínače umístit do polohy ON. 
 
Obr. 5.1 Systémové uspořádání řídících prvků s MC3PHAC v režimu PC MASTER 
5.2.2 Popis komunikace s řídícím procesorem přes rozhraní RS-232 
Základní komunikační mechanismus funguje tak, že Master se dotazuje na Slave o jeho 
aktuálním stavu. Ten posléze odpovídá zda-li je příkaz již vykonán či ne. Celá komunikace je 
tedy založena na principu Dotaz-Odpověď. Jinými slovy, Master  vyšle paket s příkazem a čeká 
na paket s odpovědí od Slave (MC3PHAC). Forma těchto paketů je vidět na obrázku 5.2 a 5.3. 
 
Obr. 5.2 Struktura datového paketu - dotaz; převzato z [4] 
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 Start of message - byte který indikuje začátek paketu 
 Command - byte příkazu, který je definován jako PC master software protokol 
 Data Part - data která budou přenášena 
 Checksum - byte ve kterém je kontrolní součet, díky tomuto součtu lze vyhodnotit, 
zda-li paket došel v pořádku  
Software musí dodržet strukturu paketů a jejich kontrolu při komunikací s řídícím 
procesorem MC3PHAC. 
 
Obr. 5.3 Struktura datového paketu - odpověď; převzato z [4] 
 Start of message - byte který indikuje začátek paketu 
 Status Code - jednobytová operace, pomocí které se popisuje úspěch či neúspěch 
vyslaného příkazu 
 Data part - variabilní délka dat; délka závisí na hodnotě bytu status code 
 Checksum - byte ve kterém je kontrolní součet bytů celé zprávy, díky tomuto 
součtu lze vyhodnotit, zda-li paket došel v pořádku  
Pokud ve vysílání či ve čtení někde nastane chyba - kontrolní součet bude lichý. V tomto 
případě nastane vyslání paketu znovu. S každým vysláním se mění i hodnota bytu 
Start of message. 
Celá komunikace probíhá přes sériové rozhraní RS-232 a posléze UART. Rychlost 
komunikace je 9600Bd. Ten zde využívá úrovní RS-232. Pracuje tedy v asynchronním režimu. 
V tomto režimu vysílá data na pinu Tx a přijímač přijímá data na pinu Rx. Klidový stav na lince je 
v úrovni logická 1. V tuto chvíli nedochází k přenosu dat. Začátek komunikace pak symbolizuje 
Start bit , který má hodnotu logická 0. Po odeslání 8 bitů vysílač přepne do log. 1.[11] 
Příklad komunikace podle komunikačního protokolu 
Níže je popsán proces resp. požadavek na změnu frekvence. V příkladu je popsáno 
zakódování a dekódování datových paketů. Kromě toho tento příklad znázorňuje softwarový 
handshake (navázání prvotní komunikace). Jak již bylo řešeno, pro každý vyslaný příkaz do 
MC3PHAC se očekává odezva a všechny tyto informace (požadavky) musí být zpracovávány 
v softwaru. 
Task: Commanded Frequency 
 2B E4 00 62 60 00 5A // Zakódování odchozího paketu 
 0x2B //start zpávy (SOM) = ASCII ‘+’ 
 0xE4 //příkaz k zápisu 2 bytové proměnné 
 0x0062 //adresa proměnné 
 0x6000 // nová hodnota změny frekvence 
 0x5A //kontrolní součet 
 2B 00 00 // datový- paket k dekódování: 
 0x2B //start zprávy (SOM) = ASCII ‘+’ 
 0x00  //odpověď: operace úspěšná 
 0x00 //kontrolní součet 
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5.2.3 Popis programu, běh programu 
Aplikace která je vytvořena v jazyce Visual Basic, je pevně spjata s proměnnými (resp. je 
používá), které jsou obsaženy v tabulce níže (tab. 3.) Tyto proměnné mají zásadní význam, 
protože přes tyto proměnné se přistupuje ke konkrétním adresám v procesoru MC3PHAC. 
Proměnné jsou tedy obsaženy nejen v kódu, ale i nastavení "Freemasteru ". 
 
Tab. 2Uživatelské proměnné; převzato z [5] 
K dispozici je 26 proměnných s různou délkou (1 až 4  "byty"), což dává k dispozici spoustu 
parametrů, které lze modifikovat.  
Běh programu pak probíhá podle níže uvedeného vývojového diagramu (viz obr. 5.4). Po 
startu se objeví dialogové okno které vyžaduje potvrzení defaultně nastavených parametrů. Po té 
je možné provést nastavení parametrů dle vlastních potřeb. V nekonečném cyklu se pak vykonává 
hlavní program, v něm lze měnit otáčky směr, PWM frekvenci, sledovat aktuální stavy apod. Lze 
také motor zastavit. Podrobnější popis funkcí je proveden v následující podkapitole. 
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Obr. 5.4Vývojový diagram 
Při potřebě lze nastavené parametry kdykoli zobrazit či je změnit. Po té se program vrátí do 
hlavní smyčky, kde v nekonečném cyklu vykonává příkazy.  
Jak již bylo zmíněno výše, program byl realizován v programovacím jazyce Visual Basic se 
spojením HTML skriptu pro vytvoření grafického rozhraní. Celkovou koncepci završují prvky 
ActiveX, které umožňují dynamickou změnu hodnot pomocí posuvníků ("sliderů") tak, jak je 
tomu např. u operačního systému Windows. 
Výsledkem spojení těchto metod, je vytvoření 1 souboru s příponou HTML. Tedy jedná se 
o soubor který lze otevřít ve webovém prohlížeči. To je dáno použitím HTML jazyka. Tu 
správnou funkci bude tento soubor plnit po nahrání do prostředí FreeMaster. Jelikož tento soubor 
obsahuje VB Script (Visual Basic Script), běží v tomto rozhraní jako hlavní program. Tento 
program pak pomocí rozhraní které zajišťuje FreeMaster, přistupuje přímo k MC3PHAC přes 
rozhraní RS-232. Je nutno zmínit, že stejnojmenné proměnné jsou v programu i ve "FreeMasteru 
", jelikož ten zde figuruje jako prostředník mezi hardwarovou komunikací a softwarem. Jako 
předloha resp. šablona pro tvorbu tohoto softwaru byla demoverze od firmy freescale. Na 
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tvorbě bylo využito manuálu pro vývojáře[5], kde jsou popsány všechny potřebné kroky 
a příklady funkcí, nutné pro tvorbu aplikace, takového rázu. 
5.2.4 Popis grafického rozhraní 
Grafické rozhraní není nikterak složité. Spojuje funkční prvky ActiveX a jednoduchý design. 
Náhled je možné vidět na obrázku 5. Vytvoření grafického základu proběhlo pomocí softwaru 
GIMP. 
 
Obr. 5.5 Náhled na grafické rozhraní programu 
Zleva nahoře je inicializační objekt, který pokud sítí zeleně signalizuje, že byla navázána 
komunikace s řídícím procesorem MC3PHAC. Pokud svítí červeně, komunikace nebyla 
navázána. Opětovné navázání je možné tlačítkem Press to Initialize. Po tímto tlačítkem se 
nachází slider na změnu rychlosti otáček motoru a slider na změnu akcelerace. Následuje tlačítko 
STOP které jak sám název napovídá zastaví motor. V levé části pak lze měnit frekvenci PWM 
a základní frekvenci 1. harmonické. 
V pravé části která je ohraničeno oblastí MONITOR se zobrazuje aktuální frekvence na 
výstupu a vypočítaný modulační index. Níže lze pak vidět signalizační prvky, signalizující změnu 
rychlosti, směr otáček a motor pod napětím. 
Vespod jsou umístěny 4 tlačítka sloužící k zobrazení parametrů, změně parametrů, resetu 
nastavení a EXIT. Při stisku tlačítka a potvrzení dialogového okna, se dostáváme na obrazovku 
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Obr. 5.6 Inicializační rozhraní pro změnu parametrů 
Zde je možné opět zvolit kmitočet PWM frekvence a 1. harmonické. Dále polaritu PWM, 
DEADTIME který určuje prodlevu mezi rozepnutím horního/dolního a sepnutím dolního/horního 
tranzistoru, akceleraci, maximální rychlost po startu atd. Tlačítkem Return to Control se lze vrátit 
do předchozí nabídky. 
5.2.5 Vzdálené řízení pomocí sítě Internet 
Díky moderním technologiím a síti internet lze řízení provádět například i ze vzdáleného 
pracoviště (PC) připojeného do sítě Internet. Principiální řešení je znázorněno na následujícím 
obrázku(viz obr. 5.7).
 
Obr. 5.7Principiální připojení přes síť 
Zapojení je oproti předchozí variantě téměř stejné. Měnič je v režimu PC Master, všechna 
nastavení zůstávají neměnná. Jedinou podmínkou je, aby byl počítač (který je připojen k měniči) 
připojen i k internetu. Poté je možné například přes nástroj TeamViewer který umožňuje 
vzdálený přístup a vzdálené řízení plochy. Poté pak přistupujeme přes síť přímo k počítači, ke 
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kterému je připojen frekvenční měnič který následně můžeme řídit. Nevýhodou této metody 
řízení je podmínka funkčnosti sítě, která zprostředkovává vzájemnou komunikaci mezi počítači. 
Mezi další zápor lze zařadit nutnost mít 2 počítače. Řešením by mohl být průmyslový embedded 
mini PC, na kterém může běžet systém Windows a lze k němu přistupovat jako k počítači 
s klasickou architekturou. Hypoteticky lze k tomuto embedded systému připojit další frekvenční 
měniče stejné koncepce, které by mohly být ovládány stejně, ovšem s tím rozdílem že by došlo 
k přepracování podoby ovládací aplikace pro FreeMaster.  
6 TESTOVÁNÍ A MĚŘENÍ 
Fáze testování probíhala bezprostředně po osazení DPS. Zaměřena byla především na 
ověření jednotlivých funkcí měniče ,odladění firmwaru a softwaru. V neposlední řadě byla 
testována vzdálenost dosahu dálkového ovládání. 
6.1 Fáze prvního spuštění, odladění firmwaru 
V této fázi byly testovány jednotlivé funkce měniče. Při tzv. "oživování" proběhla nejprve 
funkčnost komponent zprostředkovávající napájení jednotlivých větví měniče, poté funkčnost 
ochranných prvků a nakonec byl odladěn firmware. 
Ladění "firmwaru" obnášelo nastavení různých parametrů programu tak, aby používání 
dálkového ovládání bylo pohodlné, logické a pokud možno spolehlivé. Tlačítka mají zpoždění, 
resp. musejí být držena alespoň 200 ms, aby byl vstupní signál detekován. Jde o opatření proti 
tzv. "přehmatům". Při držení tlačítka delší dobu (> 1s) dochází k rychlé 
inkrementaci/dekrementaci frekvence na výstupu měniče. Funkce reverzace je možná pouze 
tehdy, je-li motor ve vypnutém stavu.  
6.2 Měření momentových charakteristik při různé frekvenci 
Měření probíhalo na 3 fázovém asynchronním motoru, o výkonu 500 W a jmenovitých 
otáčkách n = 2800 ot./min. ke kterému bylo připojeno tachodynamo. Tabulky naměřených 
hodnot jsou uvedeny v příloze P.7 
Proběhla 4 měření o různých kmitočtech(10, 18, 28, 50 Hz). Zatěžovací moment byl volen 
od 0 do 0,9 N·m po kroku  0,1 N·m. 
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Graf č.  2 Momentová charakteristika; f=18 Hz 
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Graf č.  4 Momentová charakteristika; f=50 Hz 
Všechny průběhy jsou aproximovány polynomem 2. či 4. řádu. Je tak učiněno z důvodu 
kolísající aktuální hodnoty při odečítání z měřicích přístrojů. 
Z momentových charakteristik je patrné, že jejich průběh zůstává téměř neměnný. Pouze 
dochází k jejich posunu po ose x  při změně frekvence. S narůstajícími otáčkami narůstá tedy 
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7 ZÁVĚR 
V rámci této práce byly zhotoveny 2 modely frekvenčních měničů, přičemž na prvním 
modelu probíhalo měření a prvotní fáze testování. Měnič se po několika nezbytných úpravách 
ukázal jako funkční. Na tomto prototypovém modelu následně probíhaly další testy za účelem 
eliminace chyb v další verzi. V tomto případě tedy nešlo o zhotovení plně funkčního 
a bezchybného zařízení, ale o zjištění zda-li vymyšlená koncepce měniče funguje. 
V druhé fázi došlo k návrhu a výrobě finálního modelu frekvenčního měniče s bezdrátovým 
ovládáním. Ještě před započetím této druhé fáze však byly rozvíjeny diskuse o dalším způsobu 
ovládání měniče, konkrétně o ovládání přes osobní počítač. Vzhledem k tomu, že řídící procesor 
MC3PHAC umožňuje tuto možnost řízení, tak realizace byla přínosným krokem. Primární je 
však řízení přes dálkové ovládání. Současné řešení je založeno na jednoduchém principu 
komunikace díky amplitudové modulaci. Toto řešení je pro průmyslové provedení sice nevhodné, 
avšak pro demonstrativní účely splňuje všechny požadavky. V budovách dosahuje komunikační 
vzdálenost i 30 m a na volném prostranství až 100 m. Vzdálenost se samozřejmě odvíjí od 
množství rušivých elementů. 
Návrh včetně realizace měniče byl sestaven za použití speciálních integrovaných obvodů. 
Jejich použití usnadňuje realizaci a šetří náklady. Do značné míry to však eliminuje možnosti 
dalšího potencionálního rozšiřování funkcí. V našem případě tedy možnost bezdrátové 
komunikace, či analogová měření různých veličin.V tomto případě byl problém vyřešen použitím 
mikrokontroléru Pro Micro. Pro něj byl pak vytvořen firmware dle požadavků aplikace tohoto 
zařízení. 
Další fází této práce bylo vytvoření uživatelského grafického rozhraní (počítačové aplikace), 
které umožní řízení měniče pomocí osobního počítače přes rozhraní RS-232. Díky tomuto 
softwaru lze otáčky motoru pohodlně regulovat, přednastavit mnoho parametrů, vykreslit grafy 
apod. Oproti dálkovému ovládání je tato varianta mnohem přesnější a uživatel má zpětnou vazbu 
o dění v procesu. V neposlední řadě se dá přes vzdálenou plochu vykonávat ovládání "odkudkoli" 
na světě. Bohužel se ale z důvodu nedostatku času nepodařilo odladit aplikaci zcela dokonale. 
Celková náročnost programu je značná a pro odladění je nutné provést mnoho testů. Celkově 
však systém plní všechny funkce na které byl navržen. 
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Příloha P. 5Výkres modulu s chladičem 
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Příloha P. 7 Tabulky naměřených hodnot 
n M I ω P 
[ot./min] [Nm] [A] [rad/s] [W] 
590,000 0,043 1,330 61,785 2,657 
592,000 0,044 1,360 61,994 2,728 
592,000 0,100 1,300 61,994 6,199 
580,000 0,200 1,265 60,737 12,147 
570,000 0,300 1,220 59,690 17,907 
560,000 0,400 1,170 58,643 23,457 
543,000 0,500 1,180 56,863 28,431 
520,000 0,600 1,200 54,454 32,673 
480,000 0,700 1,323 50,265 35,186 
390,000 0,800 1,600 40,841 32,673 
 
n M I ω P 
[ot./min] [Nm] [A] [rad/s] [W] 
1016,000 0,034 1,435 106,40 3,617 
1004,000 0,100 1,370 105,14 10,514 
998,000 0,200 1,343 104,51 20,902 
998,000 0,300 1,320 104,51 31,353 
993,000 0,400 1,320 103,99 41,595 
976,000 0,500 1,310 102,21 51,103 
965,000 0,600 1,330 101,05 60,633 
961,000 0,700 1,370 100,64 70,445 
930,000 0,800 1,420 97,39 77,911 
901,000 0,900 1,507 94,35 84,917 
 
n M I ω P 
[ot./min] [Nm] [A] [rad/s] [W] 
1016,000 0,034 1,435 106,40 3,617 
1004,000 0,100 1,370 105,14 10,514 
998,000 0,200 1,343 104,51 20,902 
998,000 0,300 1,320 104,51 31,353 
993,000 0,400 1,320 103,99 41,595 
976,000 0,500 1,310 102,21 51,103 
965,000 0,600 1,330 101,05 60,633 
961,000 0,700 1,370 100,64 70,445 
930,000 0,800 1,420 97,39 77,911 
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n M i ω P 
[ot./min] [Nm] [A] [rad/s] [W] 
2788,000 0,070 1,165 291,959 20,437 
2786,000 0,345 1,190 291,749 100,653 
2780,000 0,400 1,200 291,121 116,448 
2771,000 0,500 1,240 290,178 145,089 
2754,000 0,600 1,290 288,398 173,039 
2744,000 0,700 1,350 287,351 201,146 
2729,000 0,800 1,430 285,780 228,624 
2719,000 0,900 1,505 284,733 256,260 
2700,000 1,000 1,607 282,743 282,743 
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